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如何依赖所处的密度和温度P=P (ρ, T )。我们在第 2
节和第 3 节中还重点讨论了核物质系统 (对某一密
度ρ= ρn+ρp)压强对同位旋非对称度δ=(ρn−ρp)/ρ的
依赖 (这里下标n, p分别指中子和质子)。对老于∼100 s




中子超流出现的典型温度大约是 108 ∼ 1010 K，所以
超流会出现在几分钟到几千年寿命的中子星内部，虽
不对压强-密度关系有大的改变，但可以剧烈改变中子
星物质的比热 (specific heat)和中微子发射率 (neutrino
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核力 (两核子间的距离在 1∼2 fm的区间)，多π介子交
换作用则适用于短程相互作用。在发现重质量介子后，
单玻色子交换模型比较成功地解释了核子-核子散射数































































斯基展开法 (Gaussian expansion method)和无核壳模
型 (no core shell model)等。更重的原子核系统则必须



























































































































Np =Ne ， (1)


























































+nouti , 06 r6Ri ，






































n −µLp ， (6)
给定Wigner-Seitz原胞内的平均重子数密度 ρ，在总体
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下 6个变量的函数：原子核的体积分数和半径(f 和r )，




L,Y Lp )。 (11)
表面能和库仑能密度项分别由方程 (8)和 (9)给出。给
定平均重子数密度 ρ，在电中性条件 (1)的限制下，只





































































































































E/A=(−16±1) MeV, ρ0 =(0.16±0.01) fm−3。 (18)
核物质也可以看成是一个完美的热力学系统，在零温
时，粒子数密度还可以与系统的费米面联系起来：











































位旋标量单偶极巨共振 (isoscalar giant monopole res-













































































nances)、电偶极极化率 (electric dipole polarizability，
αD)、中子皮厚度 (neutron skin thickness) 等实验研究
得到，目前不确定性较大：20∼170 MeV[112–113]。一
个最近的结果是 (58.7±28.1) MeV[114]。图 4展示了饱
和点L取值对中子星半径的决定作用 (且几乎不影响中




的L进行限制 (双星并合的讨论详见第 4.2节)，图 4中
除了中子星质量和半径的信息，还用数字标出了 1.4
M⊙星体无量纲形变参数Λ的结果。可以发现Λ并不
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随L单调变化。图 5 直接给出无量纲潮汐形变参数








































































































































































V,i(p)−γ ·pΣV,i(p) ， (33)
















































































































































































































































































其中：Pσ = (1+σ1 ·σ2)/2以及Pτ = (1+τ 1 ·τ 2)/2分
别代表自旋与同位旋的交换算符。系数 t3, x3, W0, Wi,









































































































































kFp =kF(1−δ)1/3 。 (54)

















































































































































































































































































∂ν(ψ̄γνψ)= 0 ， (66)
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则Proca方程也将约化为Klein-Gordan方程：
(∂µ∂µ+m2ω)ων+c3(ωµω






































































































































































ΣS = gσσ, Σ
i
0 = gω+τ3gρρ。 (80)
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此式中我们已经利用σ, ω, ρ3代替了相应介子场的平均































































































































































































表 1 相对论Hartree-Fock模型中的Ai, Bi, Ci, Di函数












































































































































































































































































































































































































































其中m(r)满足边界条件m(0)=0 和方程 dm/dr =
4πr2ϵ。由P (R)=0 定义星体的半径R，星体引力质
量 (gravitational mass)即为M =m(R)。
图 12收集了二十几个常用EOS模型，通过求解上
述TOV方程，画出了典型 1.4 M⊙和 2.0 M⊙星体自中
心到表面的密度变化。图中的EOS模型都可以符合目
前最重∼ 2.0 M⊙脉冲星的质量限制和GW170817引力
波信号的半径限制。 各 EOS 计算得到星体的中心密度
· 20 · 原 子 核 物 理 评 论 第 36卷
























很慢 (目前观测到最快是 716 Hz)，远小于其Kepler极
限频率∼2 kHz，可以用慢速Hartle-Thorne近似。表 2







表 2 船帆座脉冲星(PSR B0833-45)结构的理论预测，取自文献[327]
质量/M⊙ 中心密度/fm−3
质量/M⊙ 半径/km 转动惯量/(1045 g·cm2)
核心 内壳 外壳×105 总 核心 内壳 外壳 总 壳层百分比
1.0 0.403 0.97 0.026 4.59 11.79 10.33 0.81 0.64 0.894 5.33
1.1 0.427 1.08 0.024 4.15 11.80 10.50 0.73 0.57 1.029 4.51
1.2 0.452 1.18 0.022 3.72 11.80 10.64 0.66 0.51 1.170 3.84
1.3 0.480 1.28 0.020 3.37 11.79 10.75 0.59 0.45 1.318 3.29
1.4 0.508 1.38 0.019 3.05 11.78 10.84 0.53 0.41 1.474 2.82
1.5 0.536 1.48 0.017 2.73 11.76 10.92 0.48 0.36 1.638 2.41
1.6 0.567 1.58 0.016 2.46 11.73 10.97 0.43 0.32 1.809 2.06
1.7 0.602 1.69 0.014 2.18 11.67 10.99 0.39 0.29 1.987 1.76
1.8 0.643 1.79 0.013 1.94 11.58 10.98 0.35 0.26 2.170 1.49
1.9 0.696 1.89 0.011 1.67 11.45 10.92 0.31 0.22 2.358 1.24
2.0 0.764 1.99 0.0093 1.39 11.26 10.81 0.26 0.19 2.552 1.00


















中采用的EOS模型M statbmax = 2.6 M⊙)，它因为能量辐
射而自转减慢 (spin down)，沿类似绿色的路径演化(图
































TN =Tq ≡T (热平衡)，
以及整体电中性条件：
0= (1−χ)QN+χQq
其中：χ = Vq/V 为夸克物质所占的体积比；ρ表示
核物质密度；n表示夸克物质密度；总重子数密度即
为ρt = (1− χ)ρ+ χn。化学平衡条件可进一步写为
µn = µµ+2µd和µp = 2µµ+µd，或µµ = (2µp−µn)/3
和µd = (2µn − µp)/3。其他化学势都可以用两个独
立的化学势表示(µµ,µd)/(µn,µp)，即µs = µd，µe =
µd−µµ =µn−µp。
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各种微观计算都预言了超低的MTOV(比如图中的模型










BCPM, BHF, 唯象模型是DD2, DDME2, DDRHF,






给出了大致的转化参数：ρ∼0.08 fm−3, ϵ∼76 MeV/fm3,
P∼0.4 MeV/fm3。图 16(b)的竖线来自Annala等人基
于第一性原理计算通过 2 M⊙和GW180817观测预测
的 1.4 M⊙中子星半径的理论范围：9.9∼13.6 km[10]。
这是在 90% 的置信度及某个先验概率选择下的结
果。在文献[10]中，低密 [(0.6∼1.1) ρ0]的计算来自于







QMF18 DDRHF DDRHF∆ NL3ωρ DDME2 DD2 Sly9 BCPM
MTOV/M⊙ 2.08 2.50 2.24 2.75 2.48 2.42 2.16 1.98
L/MeV 40 82.99 82.99 55.5 51.2 55.0 54.9 52.96
R(1.4)/km 11.77 13.74 13.67 13.75 13.21 13.16 12.46 11.72
M/R(1.4) 0.175 6 0.150 5 0.151 2 0.150 3 0.156 6 0.157 1 0.166 0 0.176 5
Λ(1.4) 331 865 828 925 681 674 446 294
Λ̃ 381.4∼388.4 948.7∼993.4 900.8∼962.9 1 002.9∼1 056.3 747.8∼782.7 747.9∼777.3 519.6∼524.3 353.9∼1 056.3
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出类似的半径范围：8.9∼13.2 km[13]。3种物理条件限







































GeV，则强作用耦合参数αs较大 (甚至αs & 1)。这样，
奇异星内部的夸克会因之间的强耦合而在位型空间凝

















































































取Vq = 20 MeV；这里αem ≃ 1/137为电磁作用耦合常
数，z > 0为距离夸克物质表面的距离，z11 = z/(10
−11
cm)。由此可见，奇异物质表面附近的电场极强，达∼





















































































































密度 ρdURCA 越低。图 3中给出的几个微观EOS中，
对APR，ρdURCA=0.82 fm
−3；对较硬的BHF (Av18+
TBF pheno), ρdURCA可低至 0.44 fm


































































































































1.74 s 后，Feimi卫星的GBM 探测器探测到了一个






































































不超过 2.18 M⊙，并基于GW170817 的潮汐观测，结
合 2 M⊙ 脉冲星的限制和三味 (及两味)夸克物质的稳













































1 K=8.621 738×10−5 eV
1 eV=116 00 K
1 eV=1.602 18×10−16 J
1 erg=10−7 J=6.241 5×1011 eV
1 MeV/c2 = 1.78266×10−30 kg
普朗克常数：h=6.626 6×10−34 Js = 4.135 7×10−15 eVs




电子质量：me=9.109 38×10−31 kg=0.510 999 MeV/c2










http : //user.numazu−ct.ac.jp/ sumi/eos/









Observed Neutron Star Masses
https : //www.stellarcollapse.org/nsmasses
Observed Black Hole Masses
https : //stellarcollapse.org/bhmasses
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Dense Matter Equation of State: Neutron Star and Strange Star
LI Ang1,1), HU Jinniu2, BAO Shishao2, SHEN Hong2, XU Renxin3
( 1. College of Physical Science and Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China;
2. School of Physics, Nankai University, Tianjin 300071, China;
3. School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China )
Abstract: The matter state inside neutron stars (NSs) is an exciting problem in nuclear physics, particle
physics and astrophysics. The equation of state (EOS) of NSs plays a crucial role in the present multimessenger
astronomy, especially after the event of GW170817. Thanks to accruing studies with advanced telescopes and
radioactive beam facilities, the unknown EOS of supranuclear matter could soon be understood. We review
the current status of the EOS for pulsar-like compact objects, that have been studied with both microscopic
many-body approaches and phenomenological models. The appearance of strange baryonic matter and strange
quark matter are also discussed. We compare the theoretical predictions with different data coming from both
nuclear physics experiments and astrophysical observations. Despite great progresses obtained in dense nuclear
matter properties, there are various challenges ahead, such as the model dependence of the constraints extracted
from either experimental or observational data, the lack of a consistent and rigorous many-body treatment of all
parts of the star, the dependence of many observables on the turbulent dynamics of relevant hot dense system.
As LIGO is about to run again and discover more NS merger events, multimessenger observations are expected
to finally unravel the mystery of NS structure.
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